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Resumen
El cambio climático, la expansión urbanística o el aumento del uso recreativo en zonas forestales están aumentando
la probabilidad de ocurrencia de incendios forestales. Las comunidades rurales pueden afrontar la oportunidad de combi-
nar actividades silvícolas para reducir el riesgo de incendios con el desarrollo energético basado en el aprovechamiento de
la biomasa forestal generada. Para demostrar la viabilidad de este tipo de gestión, se ha creado una herramienta informá-
tica demostrativa de apoyo a la toma de decisiones. Mediante la modificación y calibración del modelo ecológico FORE-
CAST, se simularon las condiciones de diferentes localidades y especies forestales de Navarra. Sobre dichas simulaciones,
se ha desarrollado la interfaz de usuario de esta calculadora (Fire Interface Rural Screening Tool for Heating: FIRST-Heat
Navarra), que pretende estimar la sostenibilidad ecológica y socio-económica del uso de la biomasa forestal a nivel local.
Esta herramienta se muestra capaz de simular los efectos del cambio en las condiciones de crecimiento del bosque median-
te un modelo ecológico dinámico. También presenta la capacidad de integrar, resumir y comunicar de forma efectiva el úl-
timo conocimiento científico sobre ecología forestal, y el conocimiento técnico, económico y social sobre la tecnología de
calefacción de distrito a partir de biomasa. 
Palabras clave: biomasa forestal, FORECAST, modelización ecológica, sostenibilidad, FireSmart.  
Abstract
Climate change, urban expansion or increased recreational use in forest areas are increasing the likelihood of forest
fires. Rural communities can take advantage of the opportunity to combine silvicultural activities to reduce fire risks with
energy development based on the use of the forest biomass generated. In order to demonstrate the feasibility of this type
of management, a computer tool has been created to support decision-making. The conditions of different locations and fo-
rest species in Navarre (Spain) were simulated by modifying and calibrating the FORECAST ecological model. On these
simulations, the user interface of this calculator (Fire Interface Rural Screening Tool for Heating: FIRST-Heat Navarra) has
been developed, aiming to estimate the ecological and socio-economic sustainability of the use of forest biomass at local
level. This tool is able to simulate the effects of growth changes in forests through a dynamic ecological model. It features
the ability to effectively integrate, synthesize and communicate the latest scientific knowledge on forest ecology, but also
technical, economic and social knowledge about district heating technology from biomass.
Keywords: forest biomass, FORECAST, ecological modelling, sustainability, FireSmart.
1. Introducción
Muchas poblaciones y comunidades rurales de la Comunidad Foral de Navarra
y, en general, de los países mediterráneos, se encuentran en riesgo de sufrir daños
por incendios forestales. A nivel europeo, este riesgo aumentará en el futuro como
consecuencia del cambio climático (temperaturas más altas, precipitación reducida,
sequías más intensas, etc.; Turco et al., 2018; Cramer et al., 2018), la expansión ur-
banística y el aumento del uso recreativo de las zonas forestales (de Rigo et al.,
2017). Dicho cambio se notará en particular en las zonas pirenaicas donde ya se ha
comprobado un aumento de temperaturas (González de Andrés et al., 2017; OPCC-
CTP, 2018). Por otra parte, la interfaz urbano-forestal ha crecido rápidamente en los
últimos años en Europa, y su expansión se ha producido coincidiendo con una serie
de cambios socio-económicos y políticos que han configurado nuevos paisajes,
agravando el problema de los incendios forestales (Antrop, 2004). 
En Navarra, las zonas urbanas han crecido más de un 51% desde 1990 (Arella-
no y Roca, 2010). Como consecuencia, las zonas rurales de Navarra están salpica-
das de hogares, cobertizos, bordas, naves industriales, instalaciones energéticas y
otras infraestructuras que pueden ser cada vez más vulnerables a los incendios fo-
restales. En el último informe consolidado se informó de un promedio de 491 incen-
dios y 944 hectáreas quemadas anualmente en Navarra en el periodo 2006-2015
(López Santalla y López García, 2019). En 2019 se contabilizó un ligero aumento
sobre dicha media (504 siniestros y 1.034 ha quemadas, MAPA, 2020). 
A la vez que se ha producido una expansión urbana, el fenómeno de la despobla-
ción de las zonas rurales ha ocasionado una reducción de las actividades agrarias que,
a su vez, ha provocado el avance de la vegetación leñosa, debido a la acción de la re-
generación natural. Dicho avance puede comprobarse en Navarra con los datos del
4º Inventario Forestal Nacional, los cuales indican 324.038 ha arboladas (un aumen-
to del 18,7% desde el 2º Inventario Forestal Nacional), lo que se ha traducido en un
gran potencial productivo (60,2 x 106 m3 de madera), en su mayoría centrado en dos
especies principales: haya (27,8 x 106 m3, crecimiento medio 4,62 m3·ha-1·año-1) y
pino silvestre (12,2 x 106 m3, crecimiento medio 4,42 m3·ha-1·año-1) (Gobierno de
Navarra, 2017). Sin embargo, la reducción del aprovechamiento forestal tradicional,
causado principalmente por el aumento de los costes laborales y el despoblamiento
rural (Blanco y Elizalde, 2016) ha provocado una evolución de los bosques hacia es-
tructuras más peligrosas en caso de incendio (más sotobosque, densidades altas de ar-
bolado, presencia de ramas bajas, rebrote o colonización de especies leñosas, etc.).
Por estos motivos, se ha comprobado una influencia significativa de la expansión de
la interfaz urbano-forestal en la aparición de grandes incendios en España (Modug-
no et al., 2016).
El riesgo de incendio expresa la probabilidad de que un fuego se inicie (depen-
diendo del agente causante, el combustible presente y el tiempo de exposición al
agente) así como de los daños potenciales que dicho fuego puede causar (Bach-
mann y Allgöwer, 2001). Trabajos previos de modelización del riesgo de incendio
en Navarra (Alcasena et al., 2016a, 2016b, 2019) demostraron que una silvicultura
preventiva puede reducir dicho riesgo. Dicha silvicultura preventiva puede enfocar-
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se tanto en la reducción de la carga de combustible como en la modificación de la
estructura que reduzca la intensidad y expansión del fuego. En este sentido, actua-
ciones como tratamientos mecánicos o quemas controladas pueden reducir la acu-
mulación de combustible, mientras que las podas, las claras, la eliminación de los
rebrotes o la modificación de la estructura del bosque pueden reducir la posibilidad
de que el fuego alcance las copas o se expanda rápidamente de un árbol al siguien-
te (Agree y Skinner, 2005, Marino et al., 2014, Madrigal et al., 2017). Además, la
sustitución de unas especies de vegetación por otras (por ejemplo, pastos perennes
en vez de anuales o frondosas en vez de coníferas) puede dificultar la expansión del
fuego al cambiar las características del combustible potencial (Moya et al., 2008,
Valdecantos et al., 2009). El concepto de silvicultura FireSmart supone la aplicación
de este tipo de acciones preventivas para evitar que el fuego afecte a infraestructu-
ras en la interfaz urbano-forestal (Partners in Protection, 2003).
Por otro lado, estas comunidades rurales también se enfrentan a otros problemas,
como el aumento de la demanda de biomasa forestal como combustible debido al
desarrollo de equipos automatizados, generando un aumento del 29,53% en el pe-
riodo 2008-2018 (Gobierno de Navarra, 2018). Además, el Plan Energético de Na-
varra Horizonte 2030 incluye la promoción de la instalación de sistemas de calefac-
ción y agua caliente utilizando como combustible la biomasa (Gobierno de Navarra,
2016). Finalmente, el aumento de los costes energéticos (precio de electricidad,
combustibles fósiles, etc.) previsiblemente mejorará la viabilidad económica del
uso de la biomasa como una energía alternativa (Blanco, 2016a).
Sin embargo, muchas de estas comunidades rurales están rodeadas de bosques,
lo que representa una oportunidad para combinar las actividades de reducción del
riesgo de incendios con el desarrollo de la bioenergía basada en la biomasa forestal.
El coste de las operaciones forestales de prevención y la carencia de un mercado
para la biomasa residual generada hacen que, en muchas ocasiones, estas actuacio-
nes no se realicen por motivos económicos (Blanco y Elizalde, 2016). No obstante,
la gestión forestal preventiva podría suponer un importante ahorro si la biomasa re-
sidual generada se aprovechase para la producción de energía calorífica (Marino et
al., 2014). El aprovechamiento de esta fuente de energía puede revitalizar las zonas
rurales y generar puestos de trabajo a nivel local, además de aumentar la seguridad
energética rural (Gobierno de Navarra, 2016, 2019). Sin embargo, para poder explo-
tar la biomasa forestal como una energía alternativa y sostenible es necesario estimar
la capacidad de producción de los bosques navarros (BIOCLUS, 2012).
De cualquier modo, aunque se consiga acoplar la selvicultura preventiva con la
generación de energía calorífica a nivel local, resulta imprescindible asegurar la
sostenibilidad a largo plazo desde el punto de vista ecológico, económico y social.
Esta cuestión cobra vital importancia dadas las escalas temporales en las que se de-
fine la gestión forestal, condicionadas por la larga vida y el lento crecimiento de los
árboles (Kimmins et al., 2008). Por otra parte, las instalaciones comunitarias de ca-
lefacción suponen una importante inversión, que también debe ser amortizada en va-
rias décadas (Barberena, 2016). 
Por lo tanto, predecir los cambios que se producirán en los bosques (suelo, ár-
boles, sotobosque, etc.) a la escala necesaria para la gestión forestal conlleva una
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mayor complejidad que la de los modelos empíricos empleados tradicionalmente,
por lo que es cada vez más necesario utilizar modelos de procesos ecológicos (Kim-
mins et al., 2008). Estos modelos ecológicos deben tener en cuenta las interaccio-
nes dinámicas entre los principales componentes del ecosistema (suelo, sotobosque
y árboles), así como su competencia y variación a lo largo del tiempo (Blanco et al.,
2005; González de Andrés et al., 2017). Por ello, las tradicionales tablas de creci-
miento y producción no son lo suficientemente flexibles bajo las actuales condicio-
nes de cambio que sufren los montes navarros. Las herramientas actuales de apoyo
a la gestión forestal generalmente no tienen en cuenta las posibles consecuencias (di-
rectas e indirectas) del cambio climático, ni los efectos a largo plazo sobre la ferti-
lidad de los rodales donde se aplican métodos alternativos de gestión necesarios
para reducir el riesgo de incendio (Blanco, 2016b). Por lo tanto, en un escenario re-
alista, la experiencia forestal debe complementarse con herramientas basadas en la
última información científica disponible, como son los modelos ecológicos, es decir,
simuladores de crecimiento con base ecológica a nivel de ecosistema (Kimmins et
al., 2010, Blanco et al., 2020).
Para demostrar la viabilidad de este tipo de gestión, se creó una herramienta in-
formática de apoyo a la toma de decisiones por parte de las entidades involucradas
en la gestión forestal y las energías renovables, y que ayude a las comunidades na-
varras a explorar las posibilidades de aplicar una gestión combinada contra incen-
dios forestales y para la generación de calor con energía renovable de origen local.
FIRST-Heat Navarra representa una prueba de concepto, y no pretende que estas si-
mulaciones sean una representación precisa de rodales o bosques específicos. Más
bien, supone la intención de probar la capacidad del motor ecológico de la herra-
mienta (el modelo FORECAST) para diferenciar entre diferentes tipos de masas fo-
restales, condiciones ambientales y técnicas de gestión. Por ello, dado el carácter de
prototipo en el cual se encuentra la herramienta, este trabajo no pretende estimar la
precisión de las estimaciones conseguidas ni sustituir a los necesarios estudios de
viabilidad, sino demostrar la viabilidad técnica de la metodología seguida.
2. Material y Métodos
2.1. Selección de localidades tipo 
A partir de los mapas forestales y de cubierta vegetal de Navarra, se seleccio-
naron los municipios de Roncal y Olóriz como representativos de las comarcas eco-
lógicas sub-alpina y mediterránea húmeda, respectivamente. Estas localidades se
consideran representativas de las zonas ecológicas de Navarra que tienen mayor su-
perficie forestal que puede ser rentable para el aprovechamiento de la biomasa fo-
restal (Fig. 1). Dichas localidades se utilizaron para obtener la distribución típica de
bosque en este tipo de región, pero el uso de la herramienta no pretende simular en
detalle los bosques de dichas localidades. Debido a las limitaciones de espacio y el
carácter demostrativo de este trabajo sólo se proporcionan aquí los datos referidos
a Roncal. 
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Roncal tiene un total de 3.754,7 ha de terreno forestal, de las cuales un 73,8%
(2.772 ha) corresponden a formaciones de pino silvestre como especie forestal única
(1.564 ha) o mixta, mayoritariamente con roble pubescente (1.138 ha). Por edades,
los bosques que rodean Roncal son mayoritariamente maduros (40 a 80 años, 1.761,7
ha), seguidos de masas jóvenes (menos de 40 años; 529,9 ha) y algunas masas de
bosque viejo (más de 80 años; 142,6 ha).
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Figura 1. Localización de los términos municipales de las localidades tipo sobre el mapa forestal de Na-
varra.
2.2. Simulación de la producción de biomasa forestal 
La simulación del crecimiento de los rodales de las localidades tipo se realizó
por medio del modelo FORECAST. Este modelo simula el crecimiento de los árbo-
les de un rodal homogéneo en función de la disponibilidad de diferentes factores li-
mitantes para el crecimiento (Kimmins et al., 1999, 2008). De este modo, FORE-
CAST es un modelo a nivel de ecosistema que simula el flujo de nutrientes
(principalmente nitrógeno, el más limitante en los bosques templados) y la compe-
tencia entre las distintas especies (árboles, sotobosque y microorganismos) por los
principales recursos empleados para su crecimiento (nutrientes, luz, agua y tempe-
ratura; Seely et al., 2015). Se ha mostrado adecuado para simular ecosistemas fores-
tales complejos y los efectos de la selvicultura en los mismos (Kimmins et al.,
2008).
FORECAST es un simulador ecosistémico no espacial a nivel de rodal y con re-
solución temporal anual. Este modelo ha sido descrito extensamente con anteriori-
dad (Kimmins et al., 1999, 2010). El modelo utiliza un enfoque híbrido, en el cual
datos empíricos locales de crecimiento y producción (obtenidos de tablas de creci-
miento tradicionales, de cronosecuencias o de parcelas con monitoreo ecológico a
largo plazo) son utilizados para calcular estimaciones de las tasas de procesos eco-
sistémicos clave relacionados con la productividad, y los requerimientos de recur-
sos de las especies seleccionadas asociados a esos procesos (Blanco et al., 2017)
(Fig. 2). 
Debido a la carencia de datos históricos que describan el estado de las localida-
des tipo seleccionadas en el pasado, para establecer las condiciones iniciales del
modelo se realizó una versión modificada del típico proceso “spin-up” utilizado
para alcanzar un estado estable del ecosistema (Hashimoto et al., 2011; Shi et al.,
2013). La inicialización parte de valores nulos en las variables del sistema, y con-
tinúa con la simulación de diez ciclos de 150 años acabados con una corta a hecho
(o una perturbación que destruye el rodal por completo) y la retirada del 90% de la
biomasa de fustes, seguida por el crecimiento de una nueva cohorte de árboles. Este
proceso no tiene el objetivo de simular la posible evolución pasada de estos bosques,
hayan sido influidos o no por las actividades de gestión, sino simplemente propor-
cionar valores iniciales realistas para los parámetros del modelo (Blanco et al.,
2017). 
Para realizar las simulaciones de crecimiento, el modelo informático utiliza los
flujos de nutrientes en los bosques y, para ello, son necesarios datos que indiquen
las tasas de crecimiento, mortalidad, desfronde y descomposición de la materia or-
gánica en los bosques a simular. Además, también se necesitan datos de la compo-
sición química en los distintos tejidos de los árboles, así como en la hojarasca y el
suelo forestal, para poder estimar las reservas de dichos nutrientes, y la limitación
o competencia por los mismos que sufren los árboles en el bosque a simular. Estos
datos han sido recopilados de los estudios y trabajos desarrollados a partir de la in-
vestigación del Grupo de Ecología y Medio Ambiente de la UPNA a lo largo de los
últimos años (Castillo et al., 2017) para los flujos de nutrientes asociados a pino sil-
vestre y haya. En todos los casos, los datos de calibración (tasas de acumulación de
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biomasa, alturas, diámetros, densidades, etc.) se derivaron de tablas de crecimiento
regionales en combinación con ecuaciones alométricas de biomasa específicas de
cada especie (ver Blanco et al., 2015a; Lo et al., 2015; Candel-Pérez et al., 2017;
González de Andrés et al., 2017, y las referencias citadas en dichos trabajos, ver In-
formación Suplementaria).
Para las localidades seleccionadas se generaron mapas SIG de los tipos de bos-
que. Para ello, inicialmente se hizo un análisis de datos LiDAR para determinar al-
gunos parámetros físicos de las masas y una fotointerpretación para identificar los
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Figura 2. Principales procesos ecológicos implicados en el crecimiento de los árboles y simulados por
FORECAST (adaptado de Kimmins et al., 1999).
tipos de especies. Con ello se estableció una tipología de masas (ocho tipos por pa-
rámetros físicos de la masa y luego por la especie principal) tras la cual se realizó
un inventario sobre terreno con el método de muestreo estratificado y consiguien-
do un error relativo en las variables coincidentes con lo expresado en los pliegos del
Gobierno de Navarra para la redacción de Planes Técnicos de Gestión para cada ti-
pología previa. Con ello se definieron los estratos definitivos de inventario y sus va-
lores, definiendo un total de 45 tipologías distintas de terreno forestal en el caso de
Roncal (ver Información Suplementaria). 
La agrupación de varias de estas tipologías forestales en función de la calidad
de estación y la combinación de especies presentes se llevó a cabo para reducir el
número de tipos de bosques a simular, creando Unidades de Análisis (Tab. 1), según
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Tabla 1. Ejemplo de Unidades de Análisis para la simulación de los bosques de la localidad de Roncal
(Navarra). Cada tipo de bosque está definido por una edad media, una calidad de sitio, una densidad de
regenerado inicial antes de la gestión, y una densidad de regenerado tras la gestión preventiva de incen-
dios. Los códigos para especie dominante (Sp1) y la especie secundaria (Sp2) son los siguientes: Aa: Abies
alba, Fs: Fagus sylvatica, Pa: Populus alba, Pn: Pinus nigra, Ps: Pinus sylvestris, Qi: Quercus ilex, Qp:






































































































































































































el procedimiento desarrollado por Seely et al. (2015). Para cada una de estas Uni-
dades de Análisis se simuló el desarrollo del rodal con FORECAST. Con ello, se creó
una biblioteca de valores de biomasa (toneladas ha-1) por tipo de bosque, edad y
tipo de gestión que después se utiliza por la herramienta FIRST-Heat Navarra para
estimar la conversión de la biomasa en energía. 
En función de los datos obtenidos de las tipologías de bosque presentes, se de-
finieron tres rangos de edad: bosque joven (0-40 años), maduro (40-80 años) y so-
bremaduro o viejo (80-120 años). En cada categoría, se asumió la edad media (20,
60 y 100 años, respectivamente) como la edad representativa de cada Unidad de
Análisis al inicio de la simulación, y en esa edad se simularon los tratamientos de
gestión durante 50 años. Por ello, cada Unidad de Análisis se simuló un total de
siete veces, resultado de la combinación de la aplicación de dos tipos de gestión
preventiva a tres edades de la masa diferentes más una simulación sin gestión que
sirve de referencia para calcular el índice de pérdida de materia orgánica del suelo
(ver a continuación). Los tratamientos preventivos se basan en recomendaciones Fi-
reSmart (Partners in Protection, 2003), implementadas en el modelo de la siguien-
te manera:
 Gestión mínima: búsqueda de una reducción del riesgo de incendio, pero in-
tentando reducir el coste de dicha intervención al mínimo. Parámetros espe-
cíficos:
1. Densidad final de coníferas de 120 pies ha-1 para mantener una distancia
mínima entre copas de 9 metros, alcanzándose dicha densidad tras dos
eventos de claras separados por 10 años para reducir el riesgo de daños
por viento.
2. Corta del sotobosque y regenerado cada 10 años.
3. Poda de ramas hasta 2,5 m de altura.
4. Eliminación de restos leñosos mayores de 10 cm de diámetro cada 10
años.
5. Dejar las frondosas inalteradas.
 Gestión intensiva: búsqueda de una máxima reducción de riesgo de incen-
dio que mantenga la superficie arbolada. Parámetros específicos:
1. Densidad final de coníferas de 65 pies ha-1 para mantener una distancia
mínima entre copas de 11 metros, alcanzándose dicha densidad tras dos
eventos de claras separados por 10 años para reducir el riesgo de daños
por viento.
2. Corta del sotobosque y regenerado cada 5 años.
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3. Poda de ramas hasta 3,0 m de altura.
4. Eliminación de restos leñosos mayores de 10 cm de diámetro cada 5 años.
5. Dejar las frondosas inalteradas.
2.3. Sistema de calefacción de distrito 
Utilizando como ejemplos las localidades tipo, el usuario debe elegir los cuatro
determinantes principales: zona biogeoclimática, edad dominante del bosque, inten-
sidad de gestión preventiva y área de gestión efectiva que caracterizarán la comuni-
dad rural a evaluar. El área de gestión efectiva actúa como un multiplicador de la bio-
masa forestal generada en las localidades tipo. Este valor es suficiente para
proporcionar un valor inicial de biomasa generada en el periodo de control inicial
de la densidad (años 1 a 10) y el periodo de control del regenerado (años 11 a 50). 
Para simular la producción y uso de energía, aunque se estima que el sistema de
calefacción tiene una vida útil de 25 años, con un mantenimiento apropiado puede
llegar a los 50 años. Este periodo es mayor que los 10 años necesarios para el con-
trol de densidad inicial, por lo que se considera que debe ser la biomasa generada
en el control del regenerado la que debe mantener las operaciones (años 11 a 50).
Por lo tanto, la viabilidad del sistema de calefacción de distrito se calcula para este
periodo (Tab. 2). El usuario debe proporcionar los siguientes valores (o aceptar los
valores por defecto):
 Energía en la biomasa forestal: pérdidas de biomasa en las operaciones fo-
restales, contenido de energía, especies forestales, contenido de humedad.
 Análisis del sistema de calefacción: horas de operación, eficiencia de la
planta y el sistema, costes de construcción, área de caldera, longitud de la red
de tuberías, años de operación.
 Análisis de ciclo de vida: vida operacional de calderas y tuberías, mano de
obra necesaria en construcción y operación, coste de mantenimiento, precios
de combustibles.
 Emisiones de gases de efecto invernadero: factores de emisión en toneladas
de CO2 por GJ de energía usada en la comunidad.
 Uso de energía comunitario: Fuentes de energía utilizadas y energía total uti-
lizada, población total y crecimiento poblacional.
La herramienta asume que se utiliza la mejor tecnología disponible con emisio-
nes similares a las de calderas de gas natural. Además, asume que hay una única cal-
dera en el sistema que proporciona una media del 80-90% de la demanda total de
energía utilizando otros combustibles durante los picos de demanda. 
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Tabla 2. Parámetros utilizados para la localidad tipo de Roncal y propuestos como valores “por defecto”
en la calculadora FIRST-Heat Navarra. Las asunciones de la red de calor son ilustrativas y no están confi-
guradas para edificios específicos. Para la aplicación en otras comunidades, el usuario debe modificar
estos valores. Datos elaborados en base a IPCC (2011), ENVINT Consulting (2011) y elaboración propia.
Biomasa disponible 
Material no aprovechable
Material aprovechable pero no disponible en carretera
Material aprovechable no recogido
Biomasa enviada a planta
Contenido de energía de la biomasa
Contenido de humedad de la biomasa
Máximo valor calorífico de la biomasa
Sistema de calefacción de distrito 
Tasa de interés (descuento)
Vida operacional
Periodo de retorno de la inversión
Horas operando a máxima capacidad
Eficiencia de la planta de biomasa
Eficiencia de la planta para picos de demanda
Eficiencia total del sistema de calefacción de distrito
Producción total de energía del sistema 
procedente de biomasa
Coste de edificios comerciales
Área de la sala de calderas
Longitud de la red de distribución de calor
Coste de operación y mantenimiento
Coste de excavación de zanjas
Coste adicional por tubería de calor
Mano de obra
Puestos de trabajo estimados en la fase de construcción
% biomasa procesado mecanizado
% biomasa procesado manual
Personas requeridas para procesado mecanizado








































GJ / 103 kg materia seca
Biomasa húmeda








€ (Electricidad, operarios, otros)
€ / m
€ / m
Personas / €1.000.000 capital
personas-día / 103 kg 




€ / 103 kg astilla húmeda
€ / GJ
En el caso del modelo financiero, para calcular los costes de producción por uni-
dad de masa leñosa, el IPCC sugiere utilizar el coste nivelado de energía (LCOE),
una técnica basada en el coste neto presente que incluye los gastos de instalación y
operación (IPCC, 2011). Según este método, los costes se utilizan para evaluar las
inversiones, mientras que la producción es cuantificable como MWh de energía ge-
nerada durante la vida de la inversión. El LCOE es el precio de coste único en el cual
los ingresos son iguales a los costes netos. Para los cálculos se utilizó una adapta-
ción del método clásico (Darling et al., 2011).
Por último, la evaluación ecológica se hace por medio de dos parámetros: la
comparación en la generación de gases de efecto invernadero con otros combusti-
bles para calefacción y el deterioro en la capacidad productiva del suelo forestal, me-
dido como la variación en materia orgánica del suelo (SOM) en los 50 años de si-
mulación. El uso de la SOM como indicador de la capacidad productiva del suelo y
su grado de deterioro por prácticas de gestión poco adecuadas ha sido justificado con
anterioridad (ver Seely et al. (2010), Blanco et al. (2014) y las referencias allí cita-
das). De este modo, el índice (utilizando colores “tipo semáforo”) puede tener uno
de los siguientes valores:
1. Bajo ("luz verde"). Indica que la mayoría de los tipos de rodales no tendrán
reducciones apreciables en la SOM después de 50 años.
2. Moderado ("luz amarilla"). Indica que más del 40% de los tipos de rodal per-
derán el 10% o más de su SOM total inicial después de 50 años.
3. Alarma ("luz roja"). Alerta de que algunos tipos de bosques pueden verse
muy afectados por este tipo de gestión forestal. Para la última situación, más
del 40% de los tipos de rodal perderán el 20% o más de la SOM original des-
pués de 50 años y, por ello, se recomiendan evaluaciones ecológicas especí-
ficas de la susceptibilidad de cada masa forestal a la pérdida de materia or-
gánica y el deterioro del suelo.
De forma complementaria, el usuario puede optar por introducir los valores que
caracterizan el componente socio-económico de la localidad escogida (población,
precios de obra, precios de combustible, o salarios) y, dependiendo de estos valores,
la calculadora permite estimar la sostenibilidad socio-económica del tipo de gestión
escogido (Fig. 3).
La calculadora está implementada sobre un archivo Microsoft Excel®, en el
cual el usuario es capaz de elegir diversos valores de los menús desplegables que se
presentan e introducir los valores que definen la localidad de la cual se pretende es-
timar la sostenibilidad ecológica y socio-económica del uso de la biomasa forestal
como fuente de energía. Estos valores deben ser actualizados y revisados de forma
periódica para mantener la funcionalidad de la calculadora. El primer prototipo de
la calculadora y la interfaz de usuario han sido terminados, pero permanecen en
desarrollo. Dicho prototipo puede obtenerse contactando con los autores. 
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3. Resultados y discusión
La caracterización de las masas forestales en Roncal ha permitido comprobar
que las cuatro especies escogidas inicialmente (pino silvestre, encina, haya y roble
pubescente) son las dominantes en dicha localidad y, aunque hay presencia de otras
especies arbóreas (por ejemplo, abeto o chopo, ver Información Suplementaria),
éstas son testimoniales frente a la distribución de las cuatro especies principales.
Puede observarse que la edad dominante de la masa forestal a gestionar es im-
portante a la hora de determinar la biomasa generada en las operaciones iniciales de
control de densidad (años 1-10), ya que mientras en un bosque joven dichas opera-
ciones generan una cantidad relativamente pequeña de biomasa, en un área con bos-
ques predominantemente sobremaduros la biomasa generada es importante (Tab.
3). Obviamente, la mayoría de dicha biomasa se encuentra en forma de troncos de
árboles que pueden tener un mayor valor como madera que como astillas. Además,
ese gran flujo de biomasa inicial requeriría una gran zona de almacenaje si se fuera
a utilizar durante las operaciones de generación de energía térmica. Por lo tanto, se
asume que la mayoría de la dicha biomasa inicial se exportaría (como madera u
otro tipo de materia), mientras que el sistema de calefacción de distrito debe man-
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Figura 3. Interfaz de usuario de la herramienta final de estimación de viabilidad socio-económica. Los
valores mostrados son demostrativos.
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Tabla 3. Valores estimados para una localidad continental pirenaica (tipo Roncal, pino silvestre como prin-
cipal especie forestal) con dos escenarios diferentes de edad de bosque y tipo de gestión. Ambos tienen
una superficie a gestionar de 3.000 ha alrededor de la población urbana. GEI: Gases de efecto inverna-
dero. “Pico” se refiere al tipo de energía utilizado para cubrir el pico de demanda.
Tipo de bosque mayoritario
Tipo de gestión
Consideraciones energéticas
Biomasa generada años 1-10 
Biomasa generada años 11-50
Biomasa disponible para calefacción
Energía disponible
Exportación potencial de energía
(venta sin uso local)
Consideraciones ambientales
Pérdida potencial de calidad de suelo
en 50 años
Reducción GEI con pico de gas natural
Reducción GEI con pico de electricidad
Reducción GEI con pico de propano
Reducción GEI con pico de aceite
de calefacción
Consideraciones socio-económicas
Producción de calor por sistema de pico
de demanda
Máxima producción de calor incluyendo
eficiencia
Coste de capital
Trabajos generados durante fase
de construcción
Trabajos generados por operación
y gestión
Máxima superficie calefactable
Coste nivelado energía (pico gas natural)
Coste nivelado energía (pico electricidad)
Coste nivelado energía (pico propano)
Coste nivelado energía (pico gas natural)
Ahorro anual (pico gas natural)
Ahorro anual (pico electricidad)
Ahorro anual (pico propano)















































































tenerse con las operaciones de control del regenerado durante el tiempo restante de
vida del sistema (año 11-50).
Como puede observarse en los resultados de ejemplo, en ambos tipos de situa-
ciones se produce una reducción en la emisión de gases de efecto invernadero (354
– 523 toneladas al año), así como ahorro en la factura total energética (Tab. 3). Al
mismo tiempo, se generan puestos de trabajo local durante la instalación del nuevo
sistema, pero más importante es el puesto de trabajo permanente creado en la ope-
ración del sistema de calefacción. No obstante, debe observarse que los datos mos-
trados en la Tabla 3 son sólo demostrativos de la capacidad de la herramienta, y no
pretenden estimar la capacidad real de la localidad de Roncal. Sin embargo, es no-
table la viabilidad socio-económica de uso de la biomasa generada en una superfi-
cie forestal relativamente moderada (3.000 ha), pero que puede llegar ser quemada
en un único gran incendio forestal (López Santalla y López García, 2019).
Sin embargo, es necesario tener en cuenta las simplificaciones necesarias para
que esta herramienta sea operativa de forma relativamente sencilla. Por ejemplo, se
asume que todo el material obtenido (tanto durante la fase de reducción de densi-
dad como en la de control del regenerado) es un tipo único biomasa de especies mix-
tas con hojas (FPInnovations, 2020). Por otro lado, factores como la pendiente, dis-
tancia a las carreteras, etc., no se tienen en cuenta para calcular los costes de
extracción, que se asumen únicamente como relacionados con la masa de materia fo-
restal a extraer. Obviamente, dichas asunciones pueden ser cuestionadas en un es-
tudio de viabilidad detallado de un nuevo sistema de calefacción de distrito basado
en biomasa forestal. Por lo tanto, debemos enfatizar que la intención de FIRST-Heat
Navarra no es la de sustituir a dichos estudios, sino servir como paso previo y fa-
cilitar una discusión en la comunidad sobre la posibilidad o no de realizar dicho tipo
de sistema, proporcionando un marco de las dimensiones socio-económicas y eco-
lógicas involucradas.
Sin embargo, la extracción de biomasa para disminuir el riesgo de incendio tam-
bién supone reducir las entradas de biomasa en descomposición al suelo forestal, por
lo que la materia orgánica en el mismo también se reduce (Fig. 4). De esta forma,
el suelo pierde materia orgánica, así como los nutrientes asociados a la misma y ca-
pacidad de retención de agua y aire, reduciendo consecuentemente la fertilidad del
suelo forestal (Seely et al., 2010, Blanco et al., 2014).
Dadas las incertidumbres inherentes asociadas con un ejercicio de modeliza-
ción de las características aquí presentadas, creemos que usar un umbral del 10% de
pérdidas de SOM en 50 años es un nivel adecuado para "encender la luz amarilla"
(índice Moderado) en nuestra herramienta de apoyo a la decisión, aconsejando es-
tudios más precisos y aún permanecer en el lado de la seguridad. También conside-
ramos que dada la capacidad de la herramienta para diferenciar entre las diferentes
condiciones del sitio, los riesgos de pérdida de nutrientes y los costes adicionales,
FIRST-Heat Navarra puede ser una herramienta valiosa para seguir los principios del
manejo de nutrientes en los regímenes de producción de biomasa forestal (Mead y
Smith, 2012).
La modelización combinada con el mapeo de riesgos podría ser una herramien-
ta importante para diseñar planes de gestión específicos para la producción de bio-
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masa que podrían evitar la pérdida de nutrientes en masas forestales a largo plazo
(Mead y Smith, 2012). Cada vez es más evidente que la modelización de ecosiste-
mas forestales bajo condiciones cambiantes (por ejemplo, nuevas prácticas de ges-
tión, decaimiento de bosques, cambio climático, especies invasoras, etc.) debe ha-
cerse con modelos capaces de simular cambios en la calidad productiva del sitio, y
es poco probable que los modelos estadísticos tradicionales de crecimiento y pro-
ducción cumplan estos requisitos (DeAngelis y Mooij, 2003; Bi et al., 2007; Kim-
mins et al., 2010; Seely et al., 2010; Blanco et al., 2014).
Aunque existe un amplio consenso en la comunidad científica sobre la utilidad
de los modelos ecológicos (Messier et al., 2003, Blanco et al., 2020), tradicional-
mente ha sido más difícil generar herramientas científicamente sólidas pero prácti-
cas para los gestores, aunque existan algunos ejemplos (Kimmins et al., 2010). Ade-
más, el uso de un modelo ecológico posibilita la generación de datos sobre el
impacto ecológico del manejo forestal a medio y largo plazo, algo que no existe en
estudios basados en inventarios forestales. A nivel internacional, el uso de modelos
ecológicos en la gestión forestal está más desarrollado en Norteamérica y el norte
Candel-Pérez et al. | Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. (2020) 46(1): 103-138 119
Figura 4. Ejemplos de variables estimadas durante la simulación ecológica de distintos tipos de bosque
bajo diferentes intensidades de gestión preventiva del fuego: materia orgánica total en el suelo en un
rodal joven (20 años de edad media, Fig. 4.A), y un rodal viejo (100 años de media, Fig. 4.B). La flecha
en cada panel indica la pérdida en materia orgánica en el rodal gestionado comparado con el mismo tipo
de bosque, pero sin gestionar. Biomasa arbórea total en los mismos rodales (Fig. 4.C y Fig. 4.D). Las fle-
chas indican los momentos de extracción de biomasa para reducir el riesgo de incendio que potencialmen-
te puede utilizarse con fines energéticos.
de Europa que en la Europa mediterránea (Blanco et al., 2015b, 2020; Pretzsch et
al., 2015). Sin embargo, es en el sur de Europa donde los incendios forestales tie-
nen mayor repercusión y donde la interfaz urbano-forestal se ha desarrollado de
forma más rápida debido al gran desarrollo de segundas residencias durante las épo-
cas anteriores a la crisis económica de 2008 (Cramer et al., 2018). 
Aunque FIRST-Heat Navarra no es la única herramienta disponible para estimar
la biomasa forestal disponible, no existe a nivel regional, nacional o internacional
una tecnología semejante a la que se propone desarrollar que reúna en una sola he-
rramienta la estimación de los efectos ecológicos, ambientales y socio-económicos
de acoplar la gestión preventiva de incendios forestales con la generación de calor
comunitario en ambientes rurales. En otras regiones del Mediterráneo se han apli-
cado modelos y técnicas multicriterio que incluyen variables económicas, sociales
o ecológicas para evaluar la sostenibilidad del uso de la biomasa forestal, pero o bien
carecen del componente del riesgo de incendios (Grilli et al., 2016), o si lo inclu-
yen carecen de variables socio-económicas (González-Sanchís et al., 2019). Por
otro lado, otras herramientas que sí incluyen producción de biomasa y riesgo de in-
cendios junto con otros factores socio-ambientales, carecen de una representación
dinámica del crecimiento del bosque (Sacchelli et al., 2013).
En España, la aplicación CUBIFOR (Rodríguez, 2009) puede cubicar, clasifi-
car productos de madera, calcular biomasa y la fijación de CO2 de las principales es-
pecies maderables. Sin embargo, CUBIFOR no permite la conexión dinámica entre
alternativas de manejo forestal contra incendios con la instalación de calefacción de
distrito a nivel rural. De forma similar, la herramienta BIONLINE (IDAE, 2020), se
puede usar para consultas y estudios sobre los diferentes tipos de biomasa, tales
como restos de aprovechamientos forestales, restos de cultivos agrícolas y biomasa
procedente de masas susceptibles de implantación en el terreno forestal selecciona-
do. Aunque BIONLINE estima los efectos económicos, no permite la conexión di-
námica entre alternativas de gestión para la prevención de incendios con la instala-
ción de calefacción de distrito a nivel rural. Por último, la aplicación BIORAISE
(CIEMAT-CEDER, 2020) permite conocer la disponibilidad de biomasa en locali-
zaciones geográficas concretas a través de un mapa-visor. Sin embargo, no permi-
te la simulación de forma dinámica de los efectos ecológicos de alternativas de sil-
vicultura para la prevención de incendios, ni su acoplamiento con la instalación de
calefacción de distrito rural. A diferencia de FIRST-Heat, estas herramientas asumen
que la producción de biomasa es constante dentro de los parámetros históricos y no
incorpora los efectos de nuevos tipos de gestión forestal.
El concepto de sostenibilidad integrada, combinando las interacciones entre el
sistema natural y el sistema social, está arraigado en ciencia y gestión, pero existe
una carencia de herramientas cuantitativas que la estimen de forma adecuada a nivel
local (Ness et al., 2007; Lu et al., 2017). A través de esta herramienta se intenta pro-
porcionar una cuantificación de la sostenibilidad integrada a nivel local, desde el
punto de vista ecológico, económico y social. La calculadora ha sido adaptada ini-
cialmente a la realidad rural de Navarra, pero puede extenderse a un ámbito nacio-
nal o internacional, contribuyendo a las estrategias de adaptación y mitigación del
cambio climático de las entidades que lo utilicen.
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4. Conclusiones
La herramienta FIRST-Heat Navarra se muestra capaz de simular los efectos del
cambio en las condiciones de crecimiento del bosque mediante un modelo ecológi-
co dinámico, para garantizar que la sostenibilidad ecológica se incorpore en el pro-
ceso de decisión de los planes locales de gestión forestal en las comunidades rura-
les. Por lo tanto, la herramienta proporciona una cuantificación de la sostenibilidad
integrada a nivel local, en sus vertientes ecológica, económica y social. De este
modo, es posible satisfacer los objetivos de gestión con objetivos múltiples, al vin-
cular una reducción en el riesgo de incendios forestales con la producción de ener-
gía de una manera ecológicamente sostenible, siempre que se entiendan las condi-
ciones ecológicas subyacentes a la productividad y la salud del bosque.
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Resumen
El cambio climático, la expansión urbanística o el aumento del uso recreativo en zonas forestales están aumentando
la probabilidad de ocurrencia de incendios forestales. Las comunidades rurales pueden afrontar la oportunidad de combi-
nar actividades silvícolas para reducir el riesgo de incendios con el desarrollo energético basado en el aprovechamiento de
la biomasa forestal generada. Para demostrar la viabilidad de este tipo de gestión, se ha creado una herramienta informá-
tica demostrativa de apoyo a la toma de decisiones. Mediante la modificación y calibración del modelo ecológico FORE-
CAST, se simularon las condiciones de diferentes localidades y especies forestales de Navarra. Sobre dichas simulaciones,
se ha desarrollado la interfaz de usuario de esta calculadora (Fire Interface Rural Screening Tool for Heating: FIRST-Heat
Navarra), que pretende estimar la sostenibilidad ecológica y socio-económica del uso de la biomasa forestal a nivel local.
Esta herramienta se muestra capaz de simular los efectos del cambio en las condiciones de crecimiento del bosque median-
te un modelo ecológico dinámico. También presenta la capacidad de integrar, resumir y comunicar de forma efectiva el úl-
timo conocimiento científico sobre ecología forestal, y el conocimiento técnico, económico y social sobre la tecnología de
calefacción de distrito a partir de biomasa. 
Palabras clave: biomasa forestal, FORECAST, modelización ecológica, sostenibilidad, FireSmart.  
Abstract
Climate change, urban expansion or increased recreational use in forest areas are increasing the likelihood of forest
fires. Rural communities can take advantage of the opportunity to combine silvicultural activities to reduce fire risks with
energy development based on the use of the forest biomass generated. In order to demonstrate the feasibility of this type
of management, a computer tool has been created to support decision-making. The conditions of different locations and fo-
rest species in Navarre (Spain) were simulated by modifying and calibrating the FORECAST ecological model. On these
simulations, the user interface of this calculator (Fire Interface Rural Screening Tool for Heating: FIRST-Heat Navarra) has
been developed, aiming to estimate the ecological and socio-economic sustainability of the use of forest biomass at local
level. This tool is able to simulate the effects of growth changes in forests through a dynamic ecological model. It features
the ability to effectively integrate, synthesize and communicate the latest scientific knowledge on forest ecology, but also
technical, economic and social knowledge about district heating technology from biomass.
Keywords: forest biomass, FORECAST, ecological modelling, sustainability, FireSmart.
1. Características del área forestal de Roncal
El área forestal alrededor de Roncal se caracterizó en función a las especies fo-
restales presentes (Figura S1, Tabla S1).
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Figura S1. Principales especies forestales dominantes en Roncal.
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2. Calibración del modelo FORECAST
Simulación de bosques mixtos pirenaicos
Una de las características más importantes de FORECAST es su capacidad de si-
mular el cambio de calidad del rodal (capacidad productiva) a lo largo del turno de
corta, al tener en cuenta cambios en la disponibilidad de nutrientes, cambios en las
tasas de descomposición, etc. (Figura S2). De esta forma, se mejoran las prediccio-
nes frente a los modelos tradicionales de crecimiento y producción, que común-
mente carecen de la habilidad de predecir mejoras o deterioros en la calidad produc-
tiva de un rodal como consecuencia de las actividades silvícolas o del desarrollo del
rodal.
El modelo asume que el mejor predictor del crecimiento vegetal en un sitio con
una combinación dada de clima y limitación por nutrientes es el propio crecimien-
to vegetal observado, registrado en los datos empíricos utilizados para calibrar el
modelo (Kimmins, 1993). Dicho de otro modo, la productividad vegetal para un
sitio depende de la combinación de características climáticas, topográficas y edáfi-
cas propias de ese lugar en particular. Por lo tanto, la productividad vegetal obser-
vada es una variable que implícitamente integra los efectos del clima. Esta aproxi-
mación, combinada con la escala temporal anual, reduce la necesidad de dato
climáticos y meteorológicos, los cuales no se utilizan como datos de entrada de FO-
RECAST. Por ello, el modelo asume que el clima durante los escenarios simulados
es similar al clima existente durante el periodo de observación de los datos empíri-
cos (ver Calibración del modelo). Una discusión detallada de la justificación e im-
plicaciones de esta asunción puede encontrarse en Kimmins (1993), Kimmins et al.
(1999, 2010) o Penman et al. (2003).
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Figura S2. Pasos que el modelo lleva a cabo durante cada iteración anual para calcular los nutrientes dis-
ponibles para el crecimiento de las plantas.
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El modelo FORECAST ha sido utilizado y validado en multitud de tipos de bos-
ques y localizaciones alrededor del mundo, desde bosques naturales boreales hasta
plantaciones tropicales intensivas (ver referencias en Kimmins et al., 2010 y Blan-
co et al., 2015a). En España, se ha utilizado en pinares de pino silvestre pirenaicos
(Gárate y Blanco 2013, Blanco et al., 2015b, Lo et al., 2015) y en particular en
bosques mixtos de pino y haya (González de Andrés et al., 2016). El uso del mode-
lo se realiza en tres etapas:
1. Creación de los ficheros de calibración y generación de las pautas de creci-
miento históricas (observadas).
2. Inicialización del modelo para crear las condiciones iniciales de la simulación.
3. Simulación del crecimiento de árboles y plantas según los escenarios defini-
dos.
Calibración del modelo 
En la fase de calibración se introducen los datos que definen la acumulación de
biomasa en los árboles y la vegetación acompañante. Unidos a los datos sobre la res-
puesta del follaje a la luz, los nutrientes en el suelo, la descomposición de la hoja-
rasca y otras condiciones ambientales, se estiman las tasas a las cuales los procesos
ecosistémicos clave debieron operar para generar los datos observados en el campo.
Como ejemplo de los datos necesarios se muestra el caso concreto de los datos uti-
lizados para calibrar la especie mayoritaria en Roncal (Tabla S1), las (curvas edad-
biomasa) se obtuvieron de la literatura sobre P. sylvestris (García y Tella 1986, Puer-
tas 2003) (Tabla S2). La biomasa de raíces se asumió que representa una parte
constante de la biomasa aérea (Gárate y Blanco 2013), utilizándose datos publica-
dos de esa relación (Malkönen 1974, Litton et al., 2003). Los datos que describen
los requerimientos de luz y nitrógeno fueron derivados de datos de campo (Blanco
et al., 2009, Primicia et al., 2014) y literatura forestal (Oliver y Larson 1996, Terra-
das 2001, Santa Regina y Tarazona 2001, Dufrêne et al., 2005, Balandier et al.,
2010). También se utilizaron datos de literatura para calibrar el sombreamiento
(Pretzsch et al., 2015) y las tasas de renovación de las raíces finas (Mäkelä y Van-
ninen 2000, Mainiero y Kazda 2006, Finér et al., 2007).
La hojarasca leñosa (corteza, ramas y troncos) se asume que es una fracción
constante de la biomasa aérea leñosa (Kimmins 2004, Blanco et al., 2005), mientras
que el desfronde es una fracción constante de la biomasa aérea de hojas que depen-
de de la longevidad de las hojas, estimadas en el campo (Blanco et al., 2008). Las
tasas de descomposición se calibraron utilizando datos empíricos para cada tipo de
hojarasca y restos leñosos (Blanco et al., 2011, Herrera 2015) y datos de literatura
(Blanco et al., 2005). Las tasas de mineralización de nutrientes desde los minerales
del suelo se basaron en datos publicados (Kimmins 2004, Fisher y Binkley 2000, Pri-
micia 2012). Los datos para caracterizar el suelo se obtuvieron de dos calicatas en
las zonas de investigación del grupo de Ecología de la UPNA en el Pirineo (Tabla
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S3) (Blanco et al., 2011). Finalmente, los datos que describen el crecimiento del so-
tobosque, limitado en el modelo a zarzas (Rubus spp.), helechos (Pteridium aquili-
num L.) y hierbas (simuladas como un único grupo funcional), sus concentraciones
de nutrientes y tasas de descomposición se obtuvieron de la literatura (Mitchell et
al., 2000, García del Barrio 2000) y de datos de campo (sin publicar). Los valores
de calibración de los parámetros del modelo pueden obtenerse de Lo et al. (2015),
González de Andrés et al. (2016) o directamente de los autores.
Tabla S2. Valores usados para calibrar los parámetros de FORECAST relacionados con el pino silvestre.
Los datos de concentración de nutrientes se obtuvieron de las investigaciones del Grupo de Ecología y
Medio Ambiente de la UPNA (Castillo et al., 2017).
Parámetro
Concentración de nitrógeno en acículas
jóvenes / viejas / senescentes
Concentración de nitrógeno
en albura / duramen
Concentración de nitrógeno
en corteza viva / muerta
Concentración de nitrógeno
en ramas vivas / muertas
Concentración de nitrógeno en raíces
gruesas albura /duramen
Concentración de nitrógeno
en raíces finas vivas / muertas
Sombreado por máxima biomasa foliar
Volumen de suelo ocupado por la máxima
biomasa de raíces finas
Eficiencia en la captura de N por raíces
Tiempo de retención de acículas jóvenes
/ viejas / ramas








































1 / 2,35 / 17
0,75
30
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Tabla S3. Valores utilizados para calibrar los parámetros de FORECAST relacionados con procesos del
suelo. Las tasas de descomposición indican la pérdida de masa inicial en un año. Para detalles de los pa-






Ramas y raíces gruesas
Acículas (calidad de estación baja)
Acículas (calidad de estación baja)
Raíces finas
Plantas
Follaje (calidad de estación baja)




Concentración N en humus rápido /lento
Tasa descomp. humus rápido / lento
CIC suelo (CIC humus) / CIA
Deposición atmosférica / escorrentía 
MOS inicial (humus + hojarasca)
















kg N ha-1 año-1
mg ha-1
kg N ha-1 año-1
Edad de la hojarasca en años
Tasa de descomposición (%)
1-3 años (1,0); 4-10 años (4,0); 11-30 años 
(5,0); 31-50 años (5,0); >50 años (6,0)
1-3 años (0,5); 4-20 años (4,0);
21-40 años (4,0); >40 años (6,0)
1-15 años (5,0); 16-30 años (7,0);
>30 años (6,0)
1-2 años (5,0); 3-8 años (6,0); 9-12 años 
(8,0); 13-40 años (4,0); >40 años (5,0)
1-2 años (20,0); 2-3 años (10,0); 3-4 años 
(8,9); 4-11 años (5,1); >11 años (5,0)
1-2 años (27,0); 3-10 años (21,0);
>10 años (3,0)
1-3 años (10,0); 4-6 años (9,0);
7-20 años (8,5); >20 años (8,0)
1-2 años (40,0); 2-19 años (30,0);
>10 años (15,0)
1-3 años (45,0); 4-6 años (18,0);
7-10 años (10,0); >10 años (3,0)
1-5 años (10,0); 6-10 años (7,5); 11-30
años (5,0); >30 años (0,5)
Calidad                      Calidad
estación alta             estación baja
1,5 / 1,00                        1,50 / 1,00
0,25 / 1,30                       0,25 / 1,20
100,0 (0,1) / 2,0              50,0 (0,1) / 1,0
5,2 / 0,25                        5,2 / 0,0
356,50                             139,90
1,0                                 1,0
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